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Beschreibung 

Stegfeldeffekttransistor (FinFet) und Verfahren zur Herstel- 
lung von Stegfeldeffekttransistoren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Stegfeldeffekttransistoren auf einem Substrat sowie einen 
Stegfeldeffekttransistor, 

Stegfeldeffekttransistoren (im Folgenden auch FinFets} sind 
eine seit langerem bekannte Alternative zu planaren Oder ver- 
tikalen Feldef f ekttransistorstrukturen fur Anwendungsberei- 
che, die Feldef f ekttransistoren mit KanallSngen (device 
length) von weniger als 100 nm erfordern. 

In der Figur 1 ist ein Stegfeldeffekttransistor vereinfacht 
dargestellt. Auf einem Substrat SUB ist ein Steg F aus einem 
Halbleitermaterial ausgebildet. Der Steg F wird in einem Ab- 
schnitt Ch von drei Seiten von einer Gateelektrodenstruktur G 
eingehullt. Zwischen der Gateelektrodenstruktur G und dem 
Steg F ist mindestens im Abschnitt Ch ein in der Figur nicht 
dargestelltes Gatedielektrikum angeordnet. An den Abschnitt 
Ch des Stegs F schlieften beiderseits Source/Drain-Bereiche 
S/D, S/D' an. In dem dargestellten Beispiel erweitern sich 
die Source/Drain-Bereiche S/D, S/D' an beiden Kopfenden des 
Stegs F, urn eine Kontaktierung der Source/Drain-Bereiche zu 
erleichtern. Daneben sind noch weitere FinFet-Strukturen be- 
kannt, die sich in der Ausbildung der Source/Drain-Bereiche 
sowie des Steges unterscheiden. Bekannt ist es beispielsweise 
auch, dass zwischen zwei korrespondierenden Source/Drain- 
Bereichen eines Stegfeldef f ekttransistors mehrere Stege pa- 
rallel zueinander ausgebildet sind. 



% 



30 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002P50306DE 

Erfindungsmeldung; 2002 E 50305 DE 12440 



Kennzeichnendes Merkmal von Stegfeldef fekttransistoren ist, 
dass bereits bei einer niedrigen Gatespannung Ma joritatstra- 
ger in hohem Grade aus einem Kanalbereich <im Folgenden auch 
aktives Gebiet), in dem sich im durchgeschalteten Zustand des 
Stegfeldef fekttransistors ein leitfahiger Kanal ausbildet, 
entfernt werden. Damit wird im nicht durchgeschalteten Zu- 
stand des Stegfeldef fekttransistors ein parasitarer Fluss von 
Ladungstragern zu bzw, von den Source/Drain-Bereichen und da- 
mit ein Leckstrom uber das aktive Gebiet reduziert. Von her- 
kSmmlichen planaren und vertikalen Feldef fekttransistorstruk- 
turen bekannte nachteilige Kurzkanalef fekte (short channel 
effects) treten in geringerem Umfang auf. 



Nachteilig an bekannten Konzepten zur Herstellung von Steg- 
15 feldef fekttransistoren ist insbesondere, dass die Stegfeldef- 
f ekttransistoren gegenuber herkommlichen planaren oder verti- 
kalen Feldef fekttransistorstrukturen in - bezogen auf die Ka- 
nallange - nur einer relativ geringen Packungsdichte angeord- 
net werden konnen. Dies ist insbesondere nachteilig bei einer 
20 Anwendung der Stegfeldef fekttransistoren als Auswahltransis- 
toren von kapazitiven Speicherzellen. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren zur Herstellung von Stegfeldef fekttransistoren zur Verfti- 
25 gung zu stellen, das gegenuber herkommlichen Konzepten eine 
htfhere Packungsdichte der Stegfeldef fekttransistoren ermSg- 
licht. Aufgabe der Erfindung ist es ferner, einen Stegfeldef - 
f ekttransistor zur Verfugung zu stellen, der sich in hoher 
Packungsdichte anordnen lasst. 



Diese Aufgabe wird erf indungsgemSB durch das im Patentan- 
spruch 1 angegebene Verfahren sowie durch den im Patentan- 
spruch 18 angegebenen Stegfeldef f ekttransistor geldst. 
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Gemafi dem erf indungsgemaften Verfahren zur Herstellung eines 
Stegfeldef fekttransistors bzw. einer Anordnung von Stegfeld- 
ef f ekttransistoren wird also zunachst mittels eines ersten 
Lithographieschrittes auf einem Substrat mindestens ein Ur- 
steg aus einem Halbieitermaterial vorgesehen. Im Folgenden 
wird entweder durch Aufwachsen oder durch Abscheidung mindes- 
tens auf den Langsseiten des Steges eine Gatedielektrikums- 
schicht vorgesehen. Ober der Gatedielektrikumsschicht wird 
eine Gateelektrodenschicht aus einem leitfahigen Gatelektro- 
denmaterial angeordnet. Mittels eines zweiten Lithographie- 
schrittes werden Kontaktgraben in den Ursteg eingebracht, 
durch die der Ursteg in einer Langsrichtung strukturiert 
wird. Dabei geht aus dem Ursteg mindestens ein Transistorsteg 
mit einem ersten und im Abstand einer Steglange dazu mit ei- 
nem zweiten Kopfende, aus der Gatedielektrikumsschicht ein 
dem Transistorsteg zugeordnetes Gatedielektrikum und aus der 
Gateelektrodenschicht eine dem Transistorsteg zugeordnete Ga- 
teelektrode hervor. Die Gateelektrode wird nun von beiden 
Kopfenden her zuriickgebildet , so dass sie sich tiber eine 
steuerbare Kanallange entlang der Langsseiten des Transistor- 
stegs erstreckt. Im Transistorsteg wird vom ersten Kopfende 
her ein erster Source/Drain-Bereich und vom zweiten Kopfende 
her ein zweiter Source/Drain-Bereich ausgebildet, wobei zwi- 
schen den beiden Source/Drain-Bereichen im Transistorsteg ein 
aktives Gebiet mit einer geometrischen Kanallange verbleibt. 
Schliefilich wird durch ein Anf alien der Kontaktgraben der 
erste Source/Drain-Bereich mit einer ersten Source/Drain- 
Kontaktstruktur und der zweite Source/Drain-Bereich mit einer 
zweiten Source/Drain-Kontaktstruktur verbunden. 

Gemafi dem erf indungsgemaiien Verfahren erfolgt also eine end- 
gttltige Ausbildung der Gateelektrode bezogen auf die Sour- 
ce/Drain-Kontaktstrukturen, bzw. die Ausbildung von Sour- 
ce/Drain-Kontaktstrukturen selbst justiert zur Gateelektrode. 
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Der Abstand zwischen der Gateelektrode und den Source/Drain- 
Kontaktstrukturen ist unabhangig von einera Lithographie- 
schritt. Damit kann auch eine Reserve, die eine maximale li- 
thographiebedingte Abweichung des Abstandes berticksichtigt, 
gegenuber herkdmmlichen Verfahren, bei denen in der Regel die 
Source/Drain-Kontaktstrukturen in einera von der Gateelektrode 
unabhangigen Lithographieschritt erzeugt werden, deutlich re- 
duziert werden. Bezogen auf eine gieiche KanallSnge kann der 
Abstand zwischen der Gateelekrode und den Source/Drain-Kon- 
taktstrukturen deutlich kleiner vorgesehen werden. Eine Mehr- 
zahl benachbarter Stegfeldef f ekttransistoren lasst sich so in 
einer hoheren Packungsdichte anordnen. 

Werden mittels des ersten Lithographieschrittes eine Mehrzahl 
nebeneinander angeordneter und parallel verlaufender Urstege 
ausgebildet, so wird vor der Ausbildung der Gateelektroden 
die Gateelektrodenschicht in einer Weise vorstrukturiert, 
dass die Gateelektrodenschicht jeweils in einera Bodenbereich 
von zwischen den Urstegen ausgebildeten Graben in voneinander 
separierte Abschnitte geteilt wird. Dabei wird jedem Ursteg 
ein isolierter Abschnitt der Gateelektrodenschicht zugeord- 
net. Auf diese Weise wird die Anzahl der Lithographieschritte 
vorteilhaft weiter reduziert. 

In besonders bevorzugter Weise geht dabei die Gateelektroden- 
schicht aus einer im Wesentlichen konformen Abscheidung (con- 
formal deposition) hervor. Das Vorstrukturieren der Gateelek- 
trodenschicht urafasst dann das Vorsehen einer nichtkonforraen 
Maske, durch die mindestens das auf den Urstegen auf liegende 
Gateelektrodenraaterial abgedeckt wird wahren das Gateelektro- 
denmaterial im Bodenbereich der Graben freigestellt bleibt. 
Die nichkonforme Maske kann in bekannter Weise etwa durch ei- 
ne nicht konforme sequentielle Gasphasenabscheidung von AI2O3 
vorgesehen werden, wobei im Verlauf der einzelnen Zyklen der 
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sequentiellen Gasphasenabscheidung die ' Grabenwandungen der 
Graben jeweils gerichtet von oben her bedeckt und die ZyJclen 
der sequentiellen Gasphasenabscheidung jeweils vor einer Be- 
deckung des Bodenbereichs abgebrochen werden. Alternativ dazu 
5 erfolgt das Vorsehen der nichtkonformen Maske durch eine 

plasmagestutzte Gasphasenabscheidung (plasma enhanced chemi- 
cal vapor deposition, PECVD) mit hoher Abscheidungsrate. Da- 
bei wird ein Maskenmaterial auf den Urstegen bzw., im oberen 
- Bereich der Graben in einer haheren Schichtdicke abgeschieden 
00 als im Bodenbereich der Graben. Durch eine anschliefiende i- 
sotrope Oder anisotrope Ruckbildung wird das Maskenmaterial 
in der Folge teilweise zurOckgebildet , so dass es aus den Bo- 
denbereichen entfernt wird und auf den Urstegen und entlang 
der Grabenwandungen verbleibt. 

15 

Nach Aufbringen der Maske wird die Gateelektrodenschicht aus 
den nicht Oder nur in geringer Dicke von der nichtkonformen 
Maske abgedeckten Bodenbereichen entfernt. 

20 Nach dem Vorstrukturieren der Gateelektrodenschicht kann die 
nichtkonforme Maske auf der Gateelektrodenschicht verbleiben. 

^ Bevorzugt wird die nichtkonforme Maske aber nach dem Vor- 
strukturieren der Gateelektrodenschicht wieder entfernt. 

25 Die Gatedielektrikumsschicht kann entweder durch Aufwachsen 
eines Oxids auf dem Halbleitermaterial des Urstegs Oder mit- 
tels Abscheidung vorgesehen werden. 

Weiterhin in bevorzugter Weise wird nach dem Vorstrukturieren 
30 der Gateelektrodenschicht und vor dem zweiten Lithographie- 
schritt ein Trenndielektrikum auf die vorstrukturierte Gatee- 
lektrodenschicht bzw. die f reigestellten Abschnitte der Gate- 
dielektrikumsschicht oder des Substrats aufgebracht. 
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Das Einbringen der Kontaktgraben in die Urstege im Zuge des 
zweiten Lithographieschritts erfolgt durch eine maskierte, 
nichtselektive Atzung. Der Durchmesser der Kontaktgraben wird 
dabei so gewahlt, dass auch bei einer maximalen Abweichung 
der zweiten Lithographiemaske bezogen auf die erste, die Ur- 
stege ausbildende Lithographiemaske, Transistorstege mit je- 
weils zwei durch die Kontaktgraben definierten Kopfenden er- 
zeugt werden. 

Das Zuruckbilden der Gateelektrode erfolgt bevorzugt durch 
einen selektiv das Gateelektrodenmaterial zuruckbildenden 
Atzschritt. Gemaft einer bevorzugten Ausf Uhrungsf orm des er- 
findungsgemSBen Verfahrens wird als Gateelektrodenmaterial 
dotiertes Polysilizium vorgesehen. Das Gateelektrodenmaterial 
kann dann in einfacher und bevorzugter Weise durch einen Atz- 
schritt in einem Cl-Plasma oder einem HBr-Plasma erfolgen. 

Urn eine unerwunschte Fullung der durch die ZurUckbildung des 
Gateelektrodenmaterials entstandenen Freistellungen (divots) 
mit einem leitfahigen Material zu verhindern, werden die 
Freistellungen mit einem Fullmaterial aus einem nichtleitfa- 
higen Material aufgefullt. Dazu wird etwa Siliziumnitrid mit 
einem Verfahren mit hoher Kantenbedeckung in einer Dicke ab- 
geschieden, bei der die Freistellungen gerade siqher gefullt 
sind. AnschlieGend wird das Siliziumnitrid isotrop zuruckge- 
atzt und der Atzvorgang abgebrochen, nachdem in etwa die ein- 
fache Schichtdicke des abgeschiedenen Siliziumnitrids ent- 
fernt wurde. 

Die Ausbildung der Source/Drain-Bereiche im Transistorsteg 
erfolgt auf bekannte Weise, etwa mittels Schragimplantation 
oder einem temporSren Einbringen eines dotierten Materials in 
die Kontaktgraben mit anschlieftender, gegebenfalls maskier- 
ter, Ausdif fusion. 
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Vor einem Fallen der Kontaktgraben mit einem leitfahigen Ma- 
terial werden diese abschnittsweise durch eine Trennbeschich- 
tung ausgekleidet. Iro Bereich der Kopfenden des Transistor- 
stegs bleiben die an die Kontaktgraben angrenzenden Oberfla- 
chen der Source/Drain-Bereiche unbeschichtet . Nach einem Fal- 
len der Kontaktgraben mit einem leitfahigen Material ist dann 
jeweils genau ein Source/Drain-Bereich mit einer im Kontakt- 
graben vorgesehenen Kontaktstruktur verbunden. 

In bevorzugter Weise wird die Trennbeschichtung konform abge- 
schieden und anschlieflend einseitig strukturiert . 

Ein einseitiges Strukturieren der Trennbeschichtung erfolgt 
beispielsweise, indem die Trennbeschichtung in der Atzresis- 
tenz durch Schragimplantation einseitig verandert wird und 
anschlieflend die Trennbeschichtung in einem Atzschritt struk- 
turiert wird, der selektiv zu den veranderten bzw. unveran- 
derten Abschnitten der Trennbeschichtung ist. 

Ein Abstand zwischen den Source/Drain-Bereichen im Transis- 
torsteg definiert eine geometrische Kanallange. Die Ausdeh- 
nung der Gateelekrode langs des Transistorstegs definiert ei- 
ne steuerbare Kanallange. Erf indungsgemafi wird die geometri- 
sche Kanallange gr&fier oder gleich der steuerbaren Kanallange 
vorgesehen, urn eine Gate/Drain-Kapazitat bzw. eine Ga- 
te/Source-Kapazitat gering zu halten. 

Ein mittels des erf indungsgemafcen Verfahrens hergestellter 
Stegfeldef fekttransistor unterscheidet sich in vorteilhaf ter 
Weise von bekannten Stegfeldef fekttransistoren. 

Zunachst weist der erf indungsgemafle Stegfeldef fekttransistor 
in bekannter Weise einen auf einem Substrat ausgebildeten 
Transistorsteg auf, der sich zwischen zwei Kopfenden in einer 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002P50306DE 
Erfindungsmeldung: 2002 E 50305 DE 



12440 



8 



Langsrichtung erstreckt und dessen Langsseiten von einem Ga- 
tedielektrikum bedeckt sind. Mindestens abschnittsweise ist 
auf dem Gatedielektrikum eine Gateelektrode vorgesehen, die 
sich in Langsrichtung iiber eine steuerbare Kanallange er- 
streckt. Ebenfalls in bekannter Weise sind an den beiden 
Kopfenden des Transistorstegs des erf indungsgemaflen Stegfeld- 
ef fekttransistors Source/Drain-Bereiche ausgebildet. Zwischen 
den beiden Source/Drain-Bereichen ist (iber eine geometrische 
Kanallange ein aktives Gebiet ausgebildet. Die Source/Drain- 
Bereiche schliefJen an jeweils eine korrespondierende Kontakt- 
struktur an. 

Der erfindungsgemafie Stegf eldef f ekttransistor weist nun Ga- 
tespacerstrukturen auf, die jeweils zwischen der Gateelektro- 
de,, dem Gatedielektrikum, einem Trenndielektrikum und den 
Kontaktstrukturen angeordnet sind und deren Ausdehnung in der 
Langsrichtung des Transistorstegs in Bezug zu den Kopfenden 
lithographieunabhangig steuerbar ist. Der Abstand der Gatee- 
lektrode zu den Kontaktstrukturen ist beim erf indungsgemaften 
Stegfeldeffekttransistor daher gegentiber bekannten Stegfeld- 
effekttransistoren in vorteilhafter Weise deutlich reduziert. 

In bevorzugter Weise ist die geometrische Kanallange des er- 
findungsgemaflen Stegf eldef fekttransistors grafter Oder gleich 
der steuerbaren Kanallange. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren naher er- 
lautert, wobei korrespondierenden Komponenten und Bauteilen 
gleiche Bezugszeichen zugeordnet sind. Es zeigen: 

Fig. 1 eine vereinf achte, schematische, perspektivische Dar- 
stellung einer bekannten Stegfeldeffekttransistor- 
struktur, 
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Fig. 2 einen schematischen Querschnitt senkrecht zu drei ne- 
beneinander angeordneten erf indungsgemafien Stegfeld- 
ef fekttransistoren, 

Fig. 3 eine Draufsicht und einen Querschnitt in Langsrich- 
tung durch einen erf indungsgemafien Stegfeldef fekt- 
transistor in einer ersten Phase eines Ausftihrungs- 
beispiels des erf indungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 4 eine Draufsicht und einen Querschnitt in LSngsrich- 
tung durch einen erf indungsgemafien Stegf eldef f ekt- 
transistor in einer zweiten Phase des Ausf Uhrungsbei- 
spiels des erf indungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 5 eine Draufsicht und einen Querschnitt in Langsrich- 
tung durch einen erf indungsgemafien Stegfeldef fekt- 
transistor in einer dritten Phase des Ausfuhrungsbei- 
spiels des erf indungsgemafien Verfahrens , 

Fig. 6 eine Draufsicht und einen Querschnitt in Langsrich- 
tung durch einen erf indungsgemafien Stegf eldef fekt- 
transistor in einer vierten Phase des Ausfuhrungsbei- 
spiels des erf indungsgemafien Verfahrens und 

Fig. 7 eine Draufsicht und einen Querschnitt in Langsrich- 
tung durch einen erf indungsgemafien Stegf eldef fekt- 
transistor in einer fiinften Phase des Ausfiihrungsbei- 
spiels des erf indungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines erf indungsgemafien 
Stegf eldef fekttransistors, 



Fig. 9 eine schematische Darstellung eines herkGmmlichen 
Stegfeldef fekttransistors und 
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Fig. 10 einen schematischen Vergleich zwischen einer Anord- 

nung mit erf indungsgemSfSen Stegf eldef f ekttransistoren 
und einer Anordnung mit Stegf eldef fekttransistoren 
bekannter Art, 

Die Fig. 1 wurde bereits eingangs erlSutert.. 

In der Fig. 2 ist ein Querschnitt durch drei nebeneinander 
angeordnete Urstege 2' far gemafi dem erf indungsgemaflen Ver- 
fahren hergestellte Stegfeldef fekttransistoren nach dem Auf- 
bringen eines Trenndielektrikums 5 gezeigt. Dabei wurden zu- 
nachst durch einen ersten Lithographieschritt nebeneinander 
angeordnete und parallel verlaufende Urstege 2' auf einem 
Halbleitersubstrat 1 ausgebildet. Im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel ist das Material der Urstege 2' und das des 
Halbleitersubstrats 1 monokristallines Silizium. 

Auf die Urstege 2' wurde eine konforme Gatedielektrikums- 
schicht 4' abgeschieden bzw. aufgewachsen. Auf die Gatedie- 
lektrikumsschicht 4', die mindestens die Urstege 2' bedeckt, 
wurde ein Gateelektrodenmaterial abgeschieden. Das Gatee- 
lektrodenmaterial bildet dabei zunachst eine unstrukturierte 
Gateelektrodenschicht . Auf die Gateelektrodenschicht wird ei- 
ne nicht dargestellte, nicht konforme Maske aufgebracht. Durch 
die nichtkonforme Maske (nonconf ormal mask) werden im Boden- 
bereich von zwischen den Urstegen 2' ausgebildeten Graben 31 , 
Abschnitte der Gateelektrodenschicht f reigestellt, die in der 
Folge durch einen Atzschritt entfernt werden. Die Gate- 
elektrodenschicht wird auf diese Weise vorstrukturiert . Ab- 
schnitte der vorstrukturierten Gateelektrodenschicht 41 sind 
voneinander isoliert und jeweils einem Ursteg 2' zugeordnet, 
Ober die vorstrukturierte Gateelektrodenschicht 41 wird ein 
Trenndielektrikum 5 aufgebracht. 
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Die Fig. 3 b und Fig* 3 a zeigen den Zustand nach dem Auf- 
bringen des Trenndielektrikums 5 und dem Einbringen von Kon- 
taktgraben 32 in einem Querschnitt lMngs eines Transistor- 
stegs 2 sowie in einer Draufsicht auf den Transistorsteg 2. 
Der Transistorsteg 2 geht dabei aus einem Ursteg 2' hervor, 
in dem die Kontaktgraben 32 mittels eines zweiten Lithogra- 
phieschrittes eingebracht wurden. Die Kontaktgraben 32 werden 
dabei im Wesentlichen mit derselben Tiefe vorgesehen, wie die 
Graben 31 zwischen jeweils den nebeneinander angeordneten 
Transistorstegen 2. Die Kontaktgraben 32 werden durch einen 
> nichtselektiven Atzschritt eingebracht und strukturieren das 
Trenndielektrikum 5, die vorstrukturierte Gateelektroden- 
schicht 41, die Gatedielektrikumsschicht 4' und den Ursteg 2' 
in einer Langsausdehnung des Urstegs 2 s . Dabei entsteht aus 
dem Ursteg 2' der in der Lange durch den Abstand der Kontakt- 
graben 32 definierte Transistorsteg 2 und aus der Gatedie- 
lektrikumsschicht 4' das Gatedielektrikum 4. 

In der Fig. 4 ist der Zustand eines gema& dem erf indungsgema- 
Ben Verfahren hergestellten Stegfeldef fekttransistors nach 
dem Zurtickbilden des Gateelektrodenmaterials durch eine se- 
lektive, isotrope Atzung zu einer Gateelektrode 42 darge- 
stellt. Durch die Zuriickbildung des Gateelektrodenmaterials 
sind von den Kontaktgraben 32 her zwischen dem Trenndielek- 
trikum 5 und dem Gatedielektrikum 4 Freistellungen 70 ent- 
standen. Die Tiefe der Freistellungen 70 wird durch die Pro- 
zesspararaeter des Atzschrittes, nicht aber durch einen Litho- 
graphieschritt festgelegt. Eine Ausdehnung der Gateelektrode 
42 langs des Transistorsteges 2 ist daher sehr genau einzu- 
stellen. Die Ausbildung der Gateelektrode 42 erfolgt symmet- 
risch zu den Kontaktgraben 32. Zur Ausbildung der Gateelek- 
trode 42 ist kein eigener Lithographieschritt notwendig. Der 
Abstand der Kontaktgraben 32 zueinander kann daher unabhangig 
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von Lithographietoleranzen in Abhangigkeit einer benStigten 
Kanaliange minimiert werden. 

In der Fig, 5 ist der Zustand des erf indungsgemaii herstellten 
Stegf eldef fekttransistors nach dem Fttllen der Freistellungen 
70 mit einem Isolatormaterial dargestellt, wobei das Isola- 
tormaterial Gatespacerstrukturen 71 ausbildet (divot fill). 
Das Fullen der Freistellungen 70 erfolgt etwa mittels einer 
konformen Abscheidung und einem anschliellenden isotropen 
Ruckatzen des Isolatormaterials . 

Durch Implantation erfolgt anschliefiend die Ausbildung von 
Source/Drain-Bereichen 8 an den Kopfenden des Transistorstegs 
2. Dabei erstrecken sich die Source/Drain-Bereiche 8 maximal 
bis zu einer mit der Gateelektrode 42 korrespondierenden Tie- 
fe von den Kopfenden her in den Transistorsteg 2 hinein. Der 
Zustand eines erf indungsgemafi hergestellten Stegtransistors 
nach der Ausbildung der Source/Drain-Bereiche 8 ist in der 
Figur 6 dargestellt. Nach dem Ausbilden der Source/Drain- 
Bereiche 8 werden die Kontaktgraben 32 abschnittsweise mit 
einer Trennbeschichtung 9 ausgekleidet . Dies erfolgt bei- 
spielsweise durch eine konforme Abscheidung der Trennbe- 
schichtung 9 und eine anschlieflende einseitige Strukturie- 
rung. Die Trennbeschichtung 9 wird in einer Weise in die Kon- 
taktgraben 32 eingebracht, dass wesentliche Abschnitte min- 
destens einer der anschlieBenden Source/Drain-Bereiche 8 
nicht bedeckt sind. SchlieMich werden die Kontaktgraben 32 
mit einem leitfahigen Kontaktmateri^l gefttllt, so dass in den 
Kontaktgraben 32 Teilbereiche von Kontaktstrukturen 91 for- 
miert werden. Den Zustand eines erf indungsgemafi hergestellten 
Stegfeldef fekttransistors nach dem Einbringen des leitfahigen 
Kontaktmaterials in die Kontaktgraben 32 zeigen die Zeichnun- 
gen der Fig. 7 . 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002P50306DE 
Erfindungsmeldung: 2002 E 50305 DE 



12440 



13 



Iro Vergleich der Fig. 8 mit der Fig. 9 wird die erf indungsge- 
mafte Optimierung des Abstands zwischen der Gateelektrode 42 
und den Source/Drain-Bereichen 8 bzw. den Kontaktstrukturen 
91 der Source/Drain-Bereiche 8 deutlich. In der Fig. 8 ist 
ein erfindungsgemaiier Stegfeldef fekttransistor mit den fur 
die nachfolgenden Erlauterungen wesentlichea Komponenten 
stark vereinfacht dargestellt. Ein zwischen Kontaktstrukturen 
91 angeordneter Transistorsteg 2 wird auf drei Seiten von ei- 
ner Gateelektrode 42 umhiillt. Ein Abstand A zwischen den Kon- 
taktstrukturen 91 wird durch eine die Kontaktstrukturen 91 
definierende erste lithographische Maske vorgegeben. Der Ab- 
stand a zwischen der Gateelektrode 42 und den Kontaktstruktu- 
ren 91 wird lithographieunabhangig durch die Prozessf iihrung 
eines Atzschrittes bestimmt. Die Ausdehnung der Gateelektrode 
42 in Langs richtung des Transistorstegs 2 bestimmt eine steu- 
erbare Kanallange cdl des erf indungsgemaflen Stegfeldef fekt- 
transistors. 

Dagegen ist die Gateelektrode 42 eines in Fig. 9 dargestell- 
ten herkommlichen Stegfeldef fekttransistors in ihrer Ausdeh- 
nung langs dem Transistorsteg 2 durch eine weitere, die Ga- 
teelektrode 42 definierende lithographische Maske bestimmt. 
Fertigungsbedingt lassen sich die beiden lithographischen 
Masken nicht in idealer Weise gegeneinander justieren, so 
dass der Abstand A' zwischen den Kontaktstrukturen 91 bei ei- 
ner vorgegebenen steuerbaren Kanallange cdl so zu wahlen ist, 
dass auch unter ungunstigsten Fehlerbedingungen, also einem 
maximalen lithographischen Versatz Al, der Mindestabstand a 
zwischen der Gateelektrode 42 und den Kontaktstrukturen 91 
gewahrt bleibt. 

Urn in einem Produktionsumf eld far eine Massenfertigung von 
Halbleitereinrichtungen sichere Produktsbedingungen sicherzu- 
stellen, sind daher Maskenlayouts fUr lithographische Verfah- 
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ren in der Regel so vorzusehen, dass ein maximaler lithogra- 
phischer Versatz Al von einem 0,4fachen der minimalen Struk- 
turgrofie F zweier lithographischer Masken des photolithogra- 
phischen Verfahrens tolerierbar ist. 

Bei gleicher steuerbarer Kanaliange cdl muss, daher lithogra- 
phiebedingt der Abstand A' zwischen den Kontaktstrukturen 91 
der Fig. 9 deutlich grofier vorgesehen werden als der Abstand 
A zwischen den Kontaktstrukturen 91 der Fig. 8. 

Bei Kanallangen von weniger als 50 run ergibt sich erfindungs- 
gemafi bei derzeit fur diese StrukturgrofJen ublichen Lithogra- 
phietechniken fttr erfindungsgemaBe Stegf eldef f ekttransistoren 
eine gegentiber bekannten Stegfeldef fekttransistoren urn etwa 
den Faktor 1,4 hShere maximale Packungsdichte, wenn als Ab- 
stand der Kontaktstrukturen bzw. der Stegfeldef fekttransisto- 
ren zueinander jeweils etwa die minimale Strukturgrdlie F ge- 
wahlt wird. 

Dies trifft inbesondere bei der Verwendung der Stegfeldef- 
fekttransistoren als Auswahltransistoren von ITIC-Speicher- 
zellen zu. Die f(ir diese Art von Speicherzellen ublichen Lay- 
outs (z.B. das Checkerboard-Layout) lassen sich rait dem er- 
findungsgemaflen Stegfeldef fekttransistoren in gleicher Weise 
in h6herer Packungsdichte realisieren. Dabei wird etwa der 
Speicherkondensator der Speicherzelle als Grabenkondensator 
(trench capacitor) unterhalb jeweils einer der KontaktgrSben 
des Stegfeldef fekttransistors ausgebildet und mit dessen 
Source/Drain-Bereich verbunden, w£hrend eine dem zweiten 
Source/Drain-Bereich des Stegfeldef fekttransistors zugeordne- 
te Kontaktstruktur eine Verbindung zu einer Datenleitung (bit 
line) vermittelt. 
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In der Fig- 10 ist oben eine dichtest mogiiche Anordnung 
zweier in Langsrichtung benachbarter Stegfeldef f ekttransisto- 
ren bekannter Art und unten die entsprechende Anordnung zwei- 
er erfindungsgemaBer Stegfeldef fekttransistoren mit gleicher 
steuerbaren KanallSnge cdl jeweils in Bezug zu einer minima- 
len Strukturgrofie F gezeigt. Die Stegfeldef fekttransistoren, 
von denen jeweils Source/Drain-Bereiche 8,. Gatespacerstruktu- 
ren 71 und Gateelektrode 42 schematisch dargestellt sind, 
sind jeweils zwischen zwei Kontaktstrukturen 91 angeordnet. 
Bei gleichem Abstand der Stegfeldef fekttransistoren zueinan- 
der-ermttglichen die erf indungsgemaflen Stegfeldef fekttransis- 
toren eine urn etwa 30% dichtere Anordnung, da die Kontakt- 
strukturen 91 erfindungsgemaii im Abstand etwa der Struktur- 
grofle F angeordnet werden konnen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Stegf eldeff ekttransistoren, 
wobei 

- auf einem Substrat (1) mittels eines ersten Lithographie- 
schrittes mindestens ein Ursteg (2') aus einem Halbleiter- 
material vorgesehen wird, 

- auf den Langsseiten des Urstegs (2') eine Gatedielektri- 
kumsschicht (4) vorgesehen wird, 

- auf der Gatedielektrikumsschicht (4) eine Gateelektroden- 
schicht (40) aus einem leitfahigen Gateelektrodenmaterial 
angeordnet wird, 

- mittels eines zweiten Lithographieschrittes den Ursteg (2') 
in einer LSngsrichtung strukturierende Kontaktgraben (32) 
vorgesehen werden, so dass aus dem Ursteg (2') mindestens 
ein Transistorsteg (2) mit einem ersten und im Abstand ei- 
ner Steglange dazu einem zweiten Kopfende und aus der Ga- 
teelektrodenschicht (40) eine dem Transistorsteg (2) zuge- 
ordnete Gateelektrode (42) hervorgeht, 

- die Gateelektrode (42) von beiden Kopfenden her bis auf ei- 
ne steuerbare Kanallange (cdl) zurttckgebildet wird, 

- im Transistorsteg (2) von den beiden Kopfenden her jeweils 
ein Source/Drain-Bereich (8) ausgebildet wird und 

- die Source/Drain-Bereiche (8) mit Source/Drain-Kontakt- 
strukturen (91) aus einem leitfahigem Kontaktmaterial ver- 
bunden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass mittels des ersten Lithographieschritts eine Mehrzahl 
nebeneinander angeordneter und parallel verlaufender Urstege 
(2') ausgebildet werden und vor der Ausbildung der Gateelek- 
troden (42) die Gateelektrodenschicht (40) vorstrukturiert 
wird, wobei die Gateelektrodenschicht (40) jeweils in einem 
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Bodenbereich von zwischen den Urstegen (2' ) gebildeten Graben 
(31) in voneinander separierte und jeweils einera der Urstege 
(2' ) zugeordnete Abschnitte unterteilt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichne. t, 

dass die Gateelektrodenschicht (40) im Wesentlichen aus einer 
konformen Abscheidimg hervorgeht und das Vorstrukturieren der 
Gateelektrodenschicht (40) folgende Schritte umfasst: 

- Vorsehen einer nicht konformen Maske, durch die mindestens 
das auf den Urstege (2') aufliegende Gateelektrodenmaterial 
abgedeckt wird und mindestens jeweils der Bodenbereich der 
Graben (31) freigestellt bleibt und 

- Entfernen von Abschnitten der Gateelektrodenschicht (40) 
aus den von der Maske nicht abgedeckten Bodenbereichen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Vorsehen der nichtkonf ormen Maske folgende Schritte 

umfasst: 

- nicht konformes Abscheiden eines Maskenmaterials r wobei das 
Maskenmaterial jeweils im Bodenbereich der Graben (31) mit 
einer geringeren Schichtdicke abgeschieden wird als auf den 
Urstegen (2') und 

- isotropes oder anisotropes RUckbilden des Maskenmaterials, 
so dass das Maskenmaterial jeweils aus dem Bodenbereich der 
Graben (31) entfernt wird und auf den Urstegen (2') ver- 
bleibt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruch 3 Oder 4, 
dadurch gekennzeich n e t, 

dass die nichtkonforme Maske nach dem Vorstrukturieren der 
Gatelektrodenschicht (40) entfernt wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche i bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem Vorstrukturieren der Gateelektrodenschicht (40) 
und vor dem zweiten Lithographieschritt ein erstes Trenndie- 
lektrikum <5) auf die vorstrukturierte Gateelektrodenschicht 
(41) aufgebracht wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Einbringen der Kontaktgraben (32) im Zuge des zwei- 
ten Lithographieschritts durch einen nichtselektiven Atz- 
schritt erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das ZurUckbilden der Gateelektrode (42) einen selektiv 
das Gatelektrodenmaterial zuruckbildenden Atzschritt beinhal- 
tet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als Gateelektrodenmaterial dotiertes Polysilizium vorge- 

sehen wird. 

10- Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Gateelektrodenmaterial durch einen Atzschritt in ei- 
nem Cl-Plasma oder einem HBr-Plasma zurackgebildet wird. 

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Zuruckbildung des Gateelektrodenmaterials ent- 
standene Freistellungen (70) mit einem FUllmaterial aufge- 
fUllt werden. 
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12 . Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Source/Drain-Bereiche (8) im Transistorsteg (2) mit- 
tels Implantation erzeugt werden. 

13. Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis. 12, 
dadurch gekenzeichnet, 

dass die Kontaktgraben (32) mindestens teilweise durch eine 
Trennbeschichtung (9) ausgekleidet werden, wobei mittels der 
Trennbeschichtung (9) mit Ausnahme jeweils eines an einen der 
Kontaktgraben (32) anschliefienden Source/Drain-Bereichs (8) 
mindestens alle den jeweiligen Kontaktgraben (32) anschlie- 
lienden leitfShigen Abschnitte abgedeckt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Trennbeschichtung (9) konform aufgebracht und an- 
schlieftend einseitig strukturiert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Trennbeschichtung (9) durch Schragimplantation ein- 
seitig in ihrer Atzresistenz verandert und anschlieftend eine 
bezogen auf veranderte und unveranderte Abschnitte der Trenn- 
beschichtung (9) selektive Atzung durchgef lihrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 15, 

dadurch gekenzeichnet, 

dass die Kontaktgraben (32) mit leitfahigem Material gefiillt 
werden. 

17. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass eine geometrische Kanallange (gdl) eines zwischen den 
beiden Source/Drain-Bereichen (8) gebildeten Kanalbereichs 
grdfler oder gleich der steuerbaren Kanallange (cdl) vorgese- 
hen wird. 

18. Stegfeldeffekttransistor rait einem auf einem Substrat (1) 
ausgebildeten und sich zwischen zwei Kopfenden in einer 
Langsrichtung erstreckenden Transistorsteg (2), wobei 

- raindestens zwei der Langsseiten des Transistorstegs (2) von 
einem Gatedielektrikum (4) bedeckt sind, 

- auf dem Gatedielektrikum (4) mindestens abschnittsweise ei- 
ne sich in der Langsrichtung uber eine steuerbare Kanallan- 
ge (cdl) erstreckende Gateelektrode (42) vorgesehen ist, 

- an den beiden Kopfenden des Transistorstegs (2) jeweils ein 
Source/Drain-Bereich (8) und zwischen den beiden Sour- 
ce/Drain-Bereichen (8) ein Kanalbereich mit einer geometri- 
schen Kanallange (gdl) ausgebildet ist und 

- die Source/Drain-Bereiche (8) jeweils an Kontaktstrukturen 
(91) angeschlossen sind, 

gekennzeichnet durch 

von jeweils der Gateelektrode (42), dem Gatedielektrikum (4), 
einem Trenndielektrikum (5) und einer der Kontaktstrukturen 
(91) begrenzte Gatespacerstrukturen (71), deren Ausdehnung in 
der Langsrichtung des Transistorstegs (2) in Bezug zu den 
Kontaktstrukturen (91) lithographieunabhangig steuerbar ist. 

19. Stegfeldeffekttransistoren nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die geometrische Kanallange (gdl) groiler oder gleich der 
steuerbaren Kanallange (cdl) ist. 
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Zusammenfassung 

Stegfeldeffekttransistor (FinFet) und Verfahren zur Herstel- 
lung von Stegfeldef fekttransistoren 

Ein Transistorsteg (2) eines Stegfeldef fektt.ransistors ist 
zwischen zwei Kontalctstrukturen (91) angeordnet. Eine den 
Transistorsteg (2) auf drei Seiten einhullende Gateelektrode 
(42) wird vor der Ausbildung der Kontaktstrukturen (91) von 
die Kontaktstrukturen (91) def inierenden Kontaktgraben (32) 
her durch einen nichtlithographischen Prozess zuriickgebildet • 
Ein Abstand a zwischen der Gateelektrode (42) und den Kon- 
taktstrukturen (91) ist keinen der Oberlagerung zweier unab- 
hangiger lithographischer Masken geschuldeten Toleranzen un- 
terworfen. Fur eine gegebene Ausdehnung (cdl) der Gateelek- 
trode (42) langs des Transistorstegs (2) lasst sich ein Ab- 
stand A zwischen den Kontaktstrukturen (91) minimieren und 
dadurch die Packungsdichte einer Mehrzahl von Stegfeldef fekt- 
transistoren auf einem Substrat (1) gegenuber herkflnunlichen 
Konzepten deutlich erhohen. 



(Fig. 7a) 
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